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En este documento se presenta el desarrollo de una propuesta de diseño 
mecánico para el trillado y separación de semillas de Sacha Inchi. La máquina 
comprende dos sub-sistemas mecánicos: una desencapsuladora y una 
descascaradora. 
 
En miras de cumplir el objetivo general de este trabajo de grado, se realizó un 
estudio de las alternativas de diseño en donde se evaluaron los distintos criterios 
de selección a considerar, tales como: vida útil, ergonomía, costos de fabricación, 
costos de mantenimiento, simplicidad del diseño, menor maltrato de semilla, 
dimensiones y peso, y capacidad de la máquina. 
 
Con base en los resultados obtenidos en la evaluación de los criterios de 
selección, se validó el mecanismo adecuado que cumpliese con los 
requerimientos para pequeña y mediana producción en Colombia, dando prioridad 
entre otras, al criterio económico, razón por la cual se optó por diseñar un sistema 
de separación de semilla-cáscara que fuese eficaz y a su vez reflejase bajos 
gastos de manufactura y mtto., teniendo en cuenta los elevados costos que 
supone un sistema puramente automatizado. 
 
Se diseñó el sistema mecánico para un flujo de semillas de 200 Kg/hr, en 
concordancia con las capacidades de producción colombiana de semillas de 
Sacha Inchi que hay actualmente.  
 



















In this document, a Sacha Inchi seed decapsulating, dehusking and separation 
mehanical design proposal development is presented. The machine comprehends 
two mechanical systems: decapsulating and dehusking. 
 
Looking forward to the general goal accomplishment for this project, a design 
alternatives study was executed, evaluating the different selection criteria, such as: 
machine life, ergonomy, manufacturing and maintenance cost, design simplicity, 
less seed harm, weight and size, and machine capacity. 
 
Based on the selection criteria evaluation obtained results, the appropiate 
mechanism that meets the requirements for small and medium production in 
Colombia was validated., giving priority to economical matters, wich is the reason 
being to opting for an effective and low manufacturing and maintenance cost 
separation system design, taking into consideration how expensive a fully 
automated design is. 
 
The mechanical system for a seed flow of 200 Kg/hr was designed, according to 
the nowadays colombian production capabilities of Sacha Inchi seed. 
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En Colombia, semillas y frutos como el café, el maní, el arroz, frijol y demás 
granos han hecho parte de la tradición agrícola colombiana. Además de los 
avances tecnológicos en dicho campo y la expansión hacia nuevos cultivos, los 
agricultores han empezado a apostar por semillas tales como el Sacha Inchi, el 
cual posee excelentes propiedades nutricionales para la salud. 
 
Debido a las características tanto físicas, químicas y mecánicas de cada semilla 
en particular, las técnicas generales de trillado y procesamiento de cada una 
difieren en considerable magnitud. Es el caso del Sacha Inchi, fruto perenne semi-
leñoso de la familia de las Euphorbiaceae el cual se ha cultivado últimamente en 
Colombia gracias a sus propiedades y, ha llevado a pequeñas empresas a 
adentrarse en este mercado. Si bien dicha industria ha crecido de forma notoria, 
aún sostiene un procesamiento poco tecnificado puesto que, como es natural, 
además de que sus propiedades físicas difieren del resto de semillas y frutos, es 
evidente la deficiencia tecnológica en el sector agrario latinoamericano. Sirva de 
ejemplo saber que algunas empresas utilizan trilladoras de café para el 
procesamiento de esta semilla, resultando en daños potenciales de la misma 

























El procesado del Sacha Inchi, como ya se ha mencionado, es poco tecnificado, 
presentando deficiencias tanto en su desencapsulado y descascarado como en la 
limpieza de semillas-residuo1.  
 
Ante las crecientes exigencias del mercado, justificadas mediante el aumento de 
toneladas de producción en el país entre 2007-2011 y 2017 (transición que se 
muestra en los cuadros 1 y 2), se han vuelto cada vez más evidentes las 
limitaciones en cuanto a semilla procesada se refiere dado el ambiente artesanal 
en el que usualmente se ha venido trabajando en Colombia. Esto se ve reflejado 
en la integridad de gran parte del producto final, dificultando además el 
crecimiento de esta industria tanto en el ámbito nacional como internacional. 
 
Puntualmente, muchos trabajadores de algunas empresas de este sector realizan 
el trillado de la semilla de forma manual, así como la limpieza de residuo 
correspondiente, lo que se traduce en prolongados tiempos muertos de producción 
y baja efectividad. Debido a esto, se ha visto la necesidad de implementar nuevas 
tecnologías para la potenciación del procesado de dicha semilla, queriéndose 
llegar a su mejor aprovechamiento. Así, en este proyecto se presenta el desarrollo 
de un diseño que coadyuve a la tecnificación de la industria colombiana. 
 
Cuadro 1. Área sembrada, producción en toneladas y rendimiento de Sacha 







                      
Amazonas 2007 1 1 1 
Amazonas 2008 1 1 1 
Amazonas 2009 1 1 1 
Putumayo 2009 51 20 20 
Putumayo 2010 6 6 46 
Putumayo 2011 10 10 50 




                                            
1
 WILLAN, R.L. Guía para la manipulación de semillas forestales. Bélgica: Centro de semillas 




Cuadro 2. Producción en toneladas de otros cultivos permanentes (Sacha 
Inchi) en el Valle del Cauca 
Municipios Sacha Inchi 
Bolivar 10,5 









Fuente: Datos abiertos Gobierno Digital Colombia. 
 
En el Cuadro 1 se muestran las toneladas de producción y cultivo de Sacha Inchi 
entre 2007 y 2011 para varios departamentos de Colombia, datos 
considerablemente bajos en comparación con los presentados en el Cuadro 2, que 
corresponde a un solo departamento (Valle del Cauca), en el año 2017. Debido a 
ello es menester hacer un esfuerzo por aportar al área, desde el punto de vista de 
la ingeniería, facilitando la eficiencia y calidad de los procesos correspondientes al 





















2. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En Colombia se ha implementado el cultivo de Sacha Inchi con el fin de explotar 
sus propiedades dirigidas al comercio de la misma, lo que ha llevado a varios 
agricultores a incursionar en la extracción de su aceite dadas sus características 
medicinales y nutritivas (para cuyo proceso se requiere despulparla y 
descascararla previamente). Claro ejemplo es el de algunos empresarios en el 
Huila (como la empresa Vita Inchi2), en el Putumayo3 e incluso ex guerrilleros en el 
Meta4, que buscan sembrar con el fin de poder explotarla. 
 
La producción agrícola en Colombia de esta semilla, cuyo cultivo ha aumentado de 
tal manera que el gobierno de Colombia ya posee datos5 (tal como se muestra en 
la Figura 1), desarrolla técnicas manuales que complican el uso de las mismas. 
Sin embargo, la suscripción de los acuerdos de paz y la restitución de tierras, han 
hecho posible que el campo trabaje no sólo los rubros tradicionales sino también 
otros no tan conocidos, requiriendo para ello la incorporación de procesos de 
tecnificación. La implementación tecnológica para pequeña y mediana escala de 
producción de esta semilla es tarea obligada en los proyectos de diseño de los 
estudiantes de ingeniería mecánica de la Universidad Libre, en concordancia no 
sólo con el fortalecimiento del perfil profesional sino con el aporte hacia el país. En 
ese orden de ideas, la empresa Productores de Sacha Inchi de Colombia S.A.S. 
ha estado desarrollando este cultivo en el Huila6, y con esto, se han visto 
involucradas varias MiPyMEs que apuestan al cultivo de esta semilla, por lo tanto, 
el presente proyecto de grado plantea el diseño de una máquina semi-automática 
para el proceso de desencapsulado, descascarado y separación de semillas de 
Sacha Inchi por medio de software CAD, CAE y teoría de diseño de elementos de 
máquinas, con el fin de hacerlo más eficiente tanto en tiempo como en cantidad 
producida puesto que la producción manual es muy limitada y presta al error 
                                            
2
  Diario del Huila, Pequeños empresarios promueven el cultivo de Sacha Inchi en el Huila, 4 de marzo 
de 2016. Disponible en internet en: https://www.diariodelhuila.com/economia/pequenos-empresarios-
promueven-el-cultivo-de-sacha-inchi-en-el-huila-cdgint20160403153009191. 
3
  COLOMBIA, Cancillería, El departamento del Putumayo le apuesta a los cultivos de Sacha Inchi, 12 
de julio de 2017. Disponible en internet en: http://www.cancilleria.gov.co/newsroom/news/2017-07-
12/16972. 
4
  BOLAÑOS, Edinson A. La semilla de la reforma agraria. En: El Espectador. Bogotá D.C. 30, Julio, 
2017. Disponible en internet en: https://colombia2020.elespectador.com/territorio/la-semilla-de-la-
reforma-agraria. 
5
  COLOMBIA. Datos Abiertos Gobierno. Producción en Toneladas de Otros Cultivos Permanentes en 









humano. En Colombia, bibliografía ateniente al diseño de máquinas para Sacha 
Inchi  no es mucha, empero, en Latinoamérica, se han encontrado trabajos 
académicos sobre diseños para desencapsulado (Perú) de dicha semilla7 y de 
desencapsulado y descascarado en Ecuador8, todos ellos encaminados a 
industrias con volúmenes de producción mayores a los existentes en las empresas 
colombianas anteriormente mencionadas. Siguiendo en Colombia, si bien hay más 
trabajos de diseño de máquinas de trillado, son para semillas de Jatropha9 y 
algodón10, por mencionar algunas, las cuales poseen propiedades disímiles de las 
semillas de Sacha Inchi. Respecto a la semi-automatización de la máquina, se ha 
encontrado un trabajo académico reciente (2018) en Perú11 además de infografía 
concerniente a métodos de limpieza de semilla1. Valga añadir que es menester 
contrastar dicha información bajo los parámetros de costo y requerimientos de 
diseño para este trabajo de grado. 
 
Figura 1. Toneladas cultivadas de Sacha Inchi en el Valle del Cauca 
 
Fuente: Datos abiertos Gobierno Digital Colombia. 
                                            
7
  MONTES, R. Diseño y Construcción de una Descapsuladora de Sacha Inchi, Iquitos: 2012.   
8
  MOREIRA, Tyrone A., VELÁSQUEZ, Roberto C. Diseño de un sistema mecánico de dos etapas, 
deencapsulador y descascarador de semilla Sacha Inchi. Trabajo de grado Ingeniero Mecánico. 
Guayaquil: Escuela superior politécnica del Litoral. Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de 
la Producción. Departamento de Ingeniería Mecánica. 2016. 93 p. 
9
  BARRAGÁN, Jimmy R. y TORRES, David R. Diseño de una descascaradora de semillas de Jatropha 
para el sector de biocombustibles. Trabajo de grado Ingeniero Mecatrónico. Bogotá D.C: Fundación 
Universitaria Agraria de Colombia. Facultad de Ingeniería. Departamento de Ingeniería Mecatrónica. 
2016. 103 p. 
10
  HINESTROZA, Juan. Diseño, Construcción y Prueba de una Máquina Descascaradora de Semillas 
de Algodón. Trabajo de grado Ingeniero Mecánico. Bucaramanga: Universidad Pontificia Bolivariana. 
Facultad de Ingeniería y Administración. Departamento de Ingeniería Mecánica. 2011. 60 p. 
11
  HERMOZA, Estefanía. Diseño de una máquina seleccionadora de semillas de Sacha Inchi peladas, 
por color con capacidad de 200Kg/h. Trabajo de grado Ingeniero Mecatrónico. Lima: Pontificia 
Universidad Católica del Perú. Facultad de Ingeniería. Departamento de Ingeniería Mecatrónica. 






3.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar y simular una máquina semiautomática para el desencapsulado y 
descascarado de semillas de Sacha Inchi. 
 
3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Plantear una solución al procesado de semillas de Sacha Inchi, que se 
realiza de forma manual y con maquinaria inadecuada 
 Validar la mejor alternativa de diseño de los módulos del equipo en base a 
los requerimientos de diseño tales como calidad, salubridad, bajo costo, etc. 
 Proponer el sistema adecuado de separación de semillas 






























Este proyecto comprende únicamente el diseño de la máquina y los cálculos 
pertinentes, así como el análisis de las partes críticas de la misma, todo esto, 
mediante teoría de elementos de máquinas y simulaciones estructurales vía 
software CAD y CAE, para su posterior disposición hacia las MiPyMEs interesadas 
en la tecnificación y optimización de los procesos del trillado y limpieza del Sacha 
Inchi.  
 
El objetivo consiste en plantear una solución al procesado de semillas de Sacha 
Inchi mediante la validación de una alternativa de diseño capaz de solventar las 
necesidades agroindustriales que se presentan en la industria colombiana, a priori 
de realizar su diseño detallado, con el fin de satisfacer las necesidades específicas 





























5. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
A continuación, se presentan los documentos normativos indispensables para el 
desarrollo de este proyecto tanto a nivel de forma como de fondo del mismo. 
 
NTC 1486, Documentación. Presentación de tesis, trabajos de grado y otros 
trabajos de investigación. 
 
NTC 5613, Referencias bibliográficas. Contenido, forma y estructura.  
 
NTC 4490, Referencias documentales para fuentes de información electrónicas. 
 
Reglamento (CE) N° 1935/2004 del parlamento europeo y del consejo, de 27 de 
octubre de 2004, sobre los materiales y objetos destinados a entrar en contacto 
con alimentos y por el que se derogan las Directivas 80/590/CEE y 89/109/CEE. 
 
NTC 2090, Maquinaria agrícola. Despulpadoras de café. 
 
NTC 1580, Dibujo técnico. Escalas. 
 
NTC 1687, Dibujo técnico. Formato y plegado de los dibujos. 
 
NTC 1722, Dibujo técnico. Tolerancia de dimensiones lineales y angulares. 
 
NTC 1831, Tolerancias geométricas. Tolerancias de forma, orientación, 
localización y alineación. Generalidades, definiciones, símbolos e indicaciones en 
dibujos. 
 
NTC 1914, Dibujo técnico. Rotulado de planos. 
 
NTC 1960, Dibujo técnico. Dimensionamiento-principios generales. Definiciones. 
Métodos de ejecución e indicaciones especiales.  
 
NTC 2058, Dibujo técnico. Lista de ítemes. 
 
ASME B18.6.7M 1998, Metric machine screws.  
 





6. MARCO REFERENCIAL 
 
6.1  MARCO TEÓRICO 
 
Para la realización de este trabajo, es necesario conocer primeramente los 
aspectos básicos de la semilla en cuestión, sus características generales e 
importancia de la misma, así como los principales procesos de trillado de semillas 
que se manejan en la industria.  
 
6.1.1 Aspectos generales de la semilla de Sacha Inchi. El Plukenetia Volubilis 
L. también conocido como Sacha Inchi (Figura 2), maní del Inca o Maní Jíbaro, es 
una planta semi-leñosa y perenne, nativa de la Amazonía peruana y perteneciente 
a la familia de las Euforbiáceas. Esta planta de carácter hermafrodita, posee una 
altura promedio de dos metros, presenta un crecimiento voluble, flores 
blanquecinas, hojas simples, opuestas y su fructificación se presenta de forma 
capsular.  
 
Figura 2. Detalle de semilla de Sacha Inchi 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2019. 
 
Fue descrita primeramente por el naturalista Carlos Linneo como una especie de 
hiedra con hojas y frutas de características ferrosas12. En América, crece 
principalmente en Perú, Colombia, Bolivia, Antillas Menores, Surinam, Venezuela, 
Brasil y Ecuador pues dichos países poseen las condiciones medioambientales 
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mínimas para su crecimiento propicio, es decir, un clima tropical, una altitud hasta 
de 2000 m.s.n.m y humedades relativas cercanas al 80%13.  
 
6.1.2 Características físicas. El fruto de Sacha Inchi consta de una cápsula de 
3.6 a 4.6 centímetros de diámetro que contiene alrededor de cuatro lóbulos 
ocupados por semillas (una por cada lóbulo) ovaladas, de color marrón oscuro y 
con un diámetro entre 1.3 y 2.1 centímetros, ligeramente abultadas en el centro y 
aplastadas en los bordes14. La semilla está compuesta en un 33 a 35% de cáscara 
y un 65 a 67% de almendra15. Su producción se inicia alrededor de los siete 
meses del trasplante, obteniendo rendimientos promedio de 0,7 a 2,0 t/ha en el 
primer año, desarrollándose en asociación y con cultivos de cobertura que 
alcanzan edades de hasta diez años16. 
 
6.1.3 Composición de la semilla. Como muchas otras semillas oleaginosas, el 
Sacha Inchi también es objeto de extracción de su aceite, el cual es rico en 
antioxidantes y ácidos grasos poliinsaturados con posibilidad para múltiples usos 
en los campos tanto agrícola, alimenticio e inclusive el cosmético. 14 17 18 19 
 
La semilla contiene cerca del     de aceite y     de proteínas con alta 
digestibilidad y ricas en aminoácidos esenciales, exceptuando la leucina y lisina 18. 
El aceite obtenido de su semilla se compone en su mayoría por ácidos grasos 
poliinsaturados, incluyendo un    a     de ácidos alfalinoléicos y un     de 
ácidos linoléicos, con un     de monoinsaturados.20 Estos ácidos grasos 
mencionados son los más importantes para la salud puesto que son cruciales en 
las funciones del cerebro y también en el crecimiento y desarrollo del ser 
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 ARFINI, F., ANTONIOLI, F., Sacha Inchi. Investigación sobre las condiciones para el reconocimiento 
de la indicación geográfica en el Perú, 2013, Lima, Perú. 
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  Manual de reproducción de Sacha Inchi para el biocomercio y la agroforestación sostenible, 2009, 
Perú. 
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  Manual de capacitación del cultivo de Sacha Inchi, Municipalidad Distrital de Pichinaki, 2007, Perú. 
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 MANCO C. Emma. Cultivo de Sacha Inchi. Instituto nacional de investigación y extensión agraria, 
2006, Perú. 
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 FLORES, Diana, LOCK, Olga, Reevaluando el antiguo uso de Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.) 
para nutrición, salud y cosmética. En: Fitoterapia. Diciembre, 2013, vol. 13, no. 1, p. 23-30. 
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propagadas In Vitro de Sacha Inchi. En: Ciência Rural. Junio, 2014, vol. 44, no. 6, p.     
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reproductoras de pollos de engorde sobre el desempeño productivo de su progenie. En: Revista de 
Investigaciones Veterinarias del Perú. Octubre-diciembre, 2011, vol. 22, no. 4, p. 
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 ALAYÓN, Alicia. ECHEVERRI, Isabella. ¿Sacha Inchi (Plukenetia Volubilis L.): ¿una experiencia 
ancestral desaprovechada? Evidencias clínicas asociadas a su consumo. En: Revista Chilena de 




humano21, siendo además el aceite con el contenido más bajo de ácidos grasos 
saturados obteniendo un       en promedio22. 
 
6.1.4 Sacha Inchi en el consumo humano y sus efectos en la salud. Al 
referirse al aceite de Sacha Inchi, se piensa en el consumo humano como principal 
uso, pues, hasta que no se hable del uso de la semilla de Sacha Inchi como 
biocombustible para la producción de biodiesel23 de una manera común y al 
alcance de todos, el uso primario será el consumo humano21. 
 
Realizando una comparación entre el aceite de Sacha Inchi y el aceite de Oliva 
extra virgen (conocido por sus propiedades nutricionales), se determinó que al 
comparar el aceite de Oliva Virgen con el de una semilla de Sacha Inchi, el aceite 
de esta última contenía mayor porcentaje de Yodo y menor cantidad de peróxidos, 
lo cual se traduce en una buena cantidad de grasas insaturadas y una buena 
estabilidad química24.  
 
Existen muchos estudios que indican los múltiples beneficios para la salud cuando 
de consumo de aceite de Sacha Inchi se refiere. Por ejemplo, un estudio demostró 
que el consumo de aceite de Plukenetia Volubilis L. disminuye la trigliceridemia 
posprandial en adultos jóvenes25, así como también otro estudio en donde se 
concluyó que el consumo de dicha semilla en adultos jóvenes reduce 
significativamente y en forma continua los niveles de triglicéridos, los niveles de 
colesterol, los niveles de LDL (colesterol “malo”) y aumenta los niveles de HDL 
(colesterol “bueno”)26. 
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 ADRIANZÉN, Néstor. ROJAS, Carmen. LINARES, Guillermo. Efecto de la temperatura y tiempo de 
tratamiento térmico de las almendras trituradas de Sacha Inchi (Plukenetia Volubilis L.) sobre el 
rendimiento y las características físico-químicas del aceite obtenido por prensado mecánico en frío. 
En: Agroindustrial Science. 2011, vol. 1, no. 2, p. 46-55. 
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 LLOSA, M. JORGE, E. La planta Sacha Inchi. Instituto de investigación y capacitación agraria 
Pozuzo, 2006, Perú. 
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 CALVO, Eduardo. Biocombustibles de plantas para producción de biodiesel. En: Revista de la 
Sociedad Química del Perú. Enero-marzo, 2006, vol. 72, no. 1, p. 
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 CASTAÑO, Diego, et al. Composición de ácidos grasos de Sacha Inchi (Plukenetia Volubilis Linneo) 
y su relación con la bioactividad del vegetal. En: Revista chilena de nutrición. Marzo, 2012, vol. 39, 
no. 1, p. 45-52. 
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 HUAMÁN, Juan, et al. Efecto de la Plukenetia Volubilis Linneo (Sacha Inchi) en la trigliceridemia 
posprandial. En: Anales de la facultad de medicina. 2008, vol. 69, no. 4, p. 263-266. 
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6.1.5 Sistemas de trillado de Sacha Inchi. Si bien se tiene en cuenta que el 
Sacha Inchi es un fruto de características dehiscentes27 y, la humedad usual para 
el procesado de ésta es de     28,  se pueden realizar adaptaciones de algunas 
descascaradoras para el proceso de trillado de la misma, debido a la naturaleza 
dehiscente de ésta. Actualmente se han desarrollado sistemas de descascarado 
para dicho proceso; los más comunes y de los que se encuentra mayor 
información bibliográfica son los tratados a continuación. 
 
6.1.5.1 Sistema de pelado por discos de abrasión. Este sistema consta de dos 
discos de abrasión superpuestos en donde uno de los dos permanece fijo y el otro 
móvil (Figura 3). La semilla que ha ingresado al sistema se aloja entre estos dos 
discos para su posterior pelado. El movimiento rotativo que imprime el disco móvil 
sobre el disco fijo, permite que se genere rozamiento con las semillas produciendo 
el desprendimiento de la cáscara. La semilla, una vez pelada, sale del sistema. 
 
Figura 3. Mecanismo por discos de abrasión 
 
Fuente: Villacis A. 2011. 
 
6.1.5.2 Sistema de trillado por rueda dentada. Este sistema consta de una 
rueda dentada y una lámina de aplastamiento. La semilla ingresa a una cámara en 
donde estas se encuentran dispuestas de modo tal que la semilla sea friccionada 
por los dientes del rodillo y la lámina permitiendo el descascarado. Lo anterior se 
puede apreciar en la Figura 4. 
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Figura 4. Mecanismo por rodillo dentado 
 
Fuente: Villacis, 2011. 
 
6.1.5.3 Sistema de trillado por rodillos vulcanizados.  Este sistema consta de 
dos pares de rodillos vulcanizados por donde pasa la semilla para su pelado. La 
eficiencia del proceso es aumentada debido a un segundo par de rodillos, tal como 
se muestra en la Figura 5. 
 
Figura 5. Mecanismo por rodillos vulcanizados 
 
Fuente: Villacis, 2011. 
 
6.1.5.4 Sistema de trillado por eje horizontal con paletas. Este sistema consta 
de una cámara en donde se aloja un eje horizontal provisto de paletas las cuales 
friccionan la semilla contra un cilindro descascarador a modo de criba, pelando así 






Figura 6. Mecanismo por eje horizontal con paletas 
 
Fuente: Lawrence, P.R. 1993. 
 
6.1.5.5 Sistema de trillado por tornillo sinfín. El sistema está provisto de una 
cámara de despulpado dividida en tres secciones: la segunda, consta de un 
tornillo con hélices helicoidales ubicado justo debajo de la tolva de ingreso 
(primera) y su función es la de desplazar el producto a trillar a la tercera sección. 
En esta sección, un eje provisto de cuchillas móviles en su superficie separa la 
semilla de su cáscara. 
 
Figura 7. Mecanismo por Tornillo Sinfín 
 





6.1.5.6 Sistema de trillado por centrifugado. Este sistema comprende una 
cámara a modo de tambor en donde la semilla es ingresada y dirigida a un 
precipitador centrífugo que consta de un disco que impulsa la semilla contra una 
superficie de choque descascarando a la misma mediante el impacto. La mezcla 
semilla-residuo cae al fondo del tambor el cual posee una apertura cónica que 
permite su salida tal como se muestra en la Figura 8. 
 
Figura 8. Mecanismo de trillado por centrifugado 
 
Fuente: Lawrence P.R 1993. 
 
6.2  MARCO CONCEPTUAL 
 
Existen conceptos del diseño clásico así como del procesamiento de semillas que 
son imprescindibles para la realización de este proyecto. A continuación, se 
mencionarán los más relevantes; que se usarán en este trabajo de grado. 
 
6.2.1 Teoría de falla. A continuación, se presentan los conceptos necesarios para 
el diseño estructural del equipo respecto a la teoría de falla. 
 
6.2.1.1 Trillado. Proceso mecánico por el cual se descascara una determinada 
semilla mediante la acción de una fuerza que permita la separación entre el 
residuo y el producto. 
 
6.2.1.2 Aventamiento. Método de limpieza que consiste en hacer flotar un objeto 





6.2.1.3 Reducción de tamaño. Proceso mediante el cual se transforma 
físicamente un elemento dentro de un proceso, en este caso, mecánico.  
 
6.2.1.4 Esfuerzo cíclico. Se da por repetición de cargas en el tiempo. En general, 
estas cargas tienen amplitud constante; los valores importantes a tener en cuenta 
son: amplitud, valores máximo, mínimo, medio, alternante y número de ciclos. 
 
6.2.1.5 Vida del material. Es el número máximo de ciclos de uso bajo el cual el 
elemento estructural en cuestión puede funcionar sin fallar mecánicamente. 
 
6.2.1.6 Límite a la fatiga. Es un esfuerzo crítico, relacionado con el esfuerzo 
último del material. Consiste en el esfuerzo mecánico cuyo valor inmediatamente 
inferior comprende la falla mecánica del elemento estructural en cuestión luego de 
un determinado número de ciclos de vida.  
 
6.2.1.7 Torque de Carga. Es la fuerza que se manifiesta en el eje del motor e  
intenta frenarlo. 
 
6.2.1.8 Torque inercial. Es la medida de la inercia rotacional de un cuerpo 
respecto a un eje de giro, es decir, su resistencia a dejarse girar. 
 
6.3  ESTADO DEL ARTE 
 
El proceso de trillado ha existido desde hace miles de años para el procesamiento 
de los granos y semillas que se cosechaban. Se conoce como la actividad que se 
realiza con los cereales y semillas para retirar el grano de la paja. A lo largo de las 
épocas y regiones geográficas, se han empleado distintos métodos y sistemas 
para la separación del grano de la paja29 siendo la trilla uno de los más 
empleados. Ésta, en su concepto más tradicional y artesanal, se realizaba 
haciendo pisotear la mies esparcida por una recua de bueyes o caballos (trilla a 
yegua suelta) usándose ampliamente en el Antiguo Egipto y en la Antigua Roma y, 
en la Meseta Española, se emplearía un sistema similar para cosechas de menor 
número de garbanzos y cebada según expondría el Fray Miguel Agustín en su 
Libro de los secretos de Agricvltvra, casa de campo y pastoril30. En este proceso, 
empezó a implementarse el trillo como artefacto de trillado para tecnificarse. El 
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trillo consistía en un planchón de madera cuya superficie inferior tenía incrustadas 
una gran cantidad de piedrecillas cortantes, habitualmente lascas de sílex y el 
frente curvado hacia arriba como si de una especie de trineo se tratase. Los trillos 
eran arrastrados por caballos o bueyes sobre la parva extendida en una era, 
realizando así el proceso de trillado de forma más eficaz31. 
 
Claudio Boutelou define este artefacto agrícola como una invención propia del 
área mediterránea, expresando: 
 
 […] de tres a cuatro pies de ancho y unos seis de largo, variando frecuentemente 
estas dimensiones, y se compone de dos o tres tablones ensamblados unos con 
otros, de más de cuatro pulgadas de grueso, en los que se hallan embutidas por su 
parte inferior muchos pedernales muy duros y cortantes que arrastran sobre las 
mieses. En la parte anterior hay clavada una argolla para atar la cuerda que le 
arrastra, y a la que se enganchan comúnmente dos caballerías; y sentado un 
hombre en el trillo lo conduce dando vueltas sobre la parva extendida en la era. Si el 
hombre necesita más peso, pone encima piedras grandes.32 
 
Estas labores continuaron de forma manual hasta los años cuarenta con la 
mecanización agraria; a partir de aquí comenzaron a difundirse trilladoras 
mecánicas pese a que el proceso de la trilla continuó manteniéndose de forma 
tradicional. Con la revolución industrial y a su vez el desarrollo de máquinas más 
complejas, los métodos de cultivo dieron un importante paso en su tecnificación y 
aumento de la producción del mismo. 
 
Como ya se expuso en la descripción del presente problema, en Colombia no hay 
evidencia de una fuerte implementación tecnológica y tecnificada para el 
procesado de frutos secos en general. Es más, empresas como Befitnet en 
Miraflores-Boyacá, usan máquinas trilladoras de café para procesar las semillas 
de Sacha Inchi, lo cual es pernicioso para la eficiencia del proceso productivo 
desde un punto de vista académico. La empresa Inmescol S.A.S. en Santander, 
se dedica al desarrollo de maquinaria para las transformaciones del Sacha Inchi 
con énfasis en lo manual, de modo que la oportunidad de proponer un diseño más 
compacto, semi-automático y dirigido a MiPyMEs, es visible.  
 
Todo esto invita a aprovechar el potencial de aporte al área de cultivo y procesado 
de semilla de fruto seco.  
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En este trabajo de grado, de tipo cuantitativo no experimental33, se obtienen los 
requerimientos de diseño del mismo mediante una encuesta para luego plantear 
las alternativas que cumplan con los mismos. Posteriormente se selecciona la 
alternativa que mejor cumpla con los requerimientos planteados y se procede a 
su validación mediante una matriz de diseño. Luego, se procede a desarrollar el 
diseño detallado de la máquina mediante cálculos específicos, diseño por 
computador y demás. Para el sub-sistema de separación y limpieza de semillas, 
se evalúa la viabilidad tanto técnica como económica entre un método de 
separación convencional1 y uno automatizado. Acto seguido, se realiza el 
análisis de las partes críticas de la máquina mediante software de ingeniería. 
Por último, se procede a la realización de los planos y manual de mantenimiento 
del equipo. El esquema del diseño metodológico se presenta a continuación en 
la Figura 9. 
 
Figura 9. Diagrama metodológico 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
7.1  REQUERIMIENTOS Y ALTERNATIVAS DE DISEÑO 
 
Los requerimientos de diseño necesarios para la proposición de alternativas 
(Cuadro 3) se obtuvieron mediante una encuesta realizada a la empresa Befitnet 
(ver Anexo 1) en conjunto con los parámetros comúnmente utilizados para el 
diseño de maquinaria agrícola en Colombia34. 
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Cuadro 3. Requerimientos de la empresa 
Requerimientos de la empresa Objetivo técnico 
Aprovechar al máximo la capacidad 
de los cultivos 
200Kg/hr 
La semilla debe sufrir el menor daño Rigurosidad de cálculos de diseño 
Durabilidad y resistencia Mínimo 6 años de vida útil* 
Facilidad de uso y mantenibilidad 
-Simplicidad de diseño = menor costo de 
fabricación y mtto.  
-Encendido y apagado sencillos 
Fácil de transportar Masa menor a 200Kg (2000N) 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
A continuación, se sustenta el flujo másico subrayado en el Cuadro 3, con base en 
los datos proporcionados por la empresa Befitnet, así: 
 
La empresa posee un total de 10 fincas, cada una con aproximadamente 8 
hectáreas de terreno sembrado con Sacha Inchi. En dicho terreno, se recogen y 
llevan para procesar máximo      de semilla cada 10 días (esto, limitado por la 
capacidad de las trilladoras de café que usan). Con lo anterior se puede afirmar 
que lo recogido de todos los terrenos juntos (    ) produce         de semilla 
cada 10 días. Luego, considerando que en cada finca se tiene un trabajador que 
recoge y procesa en promedio       cada 10 días, se calcula que dicho 
trabajador procesa      de semilla en un día. Ahora, tomando como referencia el 
día laboral legal (    ), se concluye que cada trabajador, en cada finca, procesa 
      , para un total de         en las 10 fincas. Cabe anotar que, de ese valor, 
se reportan pérdidas inherentes del     en las etapas de separación y selección, 
significando una producción “limpia” de          en las 10 fincas. 
 
Ahora bien, la empresa reporta que su producción magra (9,5      según 
cálculos) hoy por hoy es de a lo sumo una quinta parte de la capacidad de sus 
cultivos, es decir, el    . Esto permite inferir un porcentaje de pérdidas del     
(siendo           la capacidad máxima de los cultivos), valor crítico que, a su 
vez, representa una gran oportunidad para la ingeniería mecánica. Se propone, 
                                                                                                                                     




así, una máquina que procese          (cápsulas que ingresan a la 
desencapsuladora. Las pérdidas inherentes en el sistema de separación se 
calculan en el Anexo 5) de Semilla de Sacha Inchi, es decir que, asumiendo las 
mismas pérdidas reportadas en la separación, se puedan producir mínimo 
        magros, dejando algo de reserva, tomando en consideración las 
temporadas de baja producción.  
 
Lo anterior se expresa más claramente en los cuadros 4 y 5. 
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hectárea 










para todos los 
trabajadores en las 
10 fincas 
10 8 50 40000 50 
Fuente: Befitnet. 
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7.1.1 Requerimientos de diseño. A continuación, se presentan los 
requerimientos de diseño definidos para este trabajo. 
 
7.1.1.1 Costo de fabricación. Este ítem se refiere al costo total de la máquina 
diseñada, considerando materia prima, procesos de conformado y tiempos. 
 
7.1.1.2 Costo de mantenimiento. Costos totales de mantenimiento preventivo y 
correctivo. 
 






7.1.1.4 Vida útil. Se refiere a la durabilidad del equipo acorde a los requerimientos 
del cliente.  
 
7.1.1.5 Menor maltrato de granos. Garantiza el menor daño posible de la semilla 
a través de todo su procesado. 
 
7.1.1.6 Capacidad. Suficiencia de la máquina para satisfacer los requerimientos 
del cliente en términos de volumen de producción. 
 
7.1.1.7 Simplicidad. Diseño práctico del equipo en pro de su fácil mantenimiento, 
cumpliendo con los lineamientos técnicos requeridos en el diseño del equipo 
además de satisfacer los intereses del cliente. 
 
7.1.1.8 Dimensiones y peso. Facilidad de transporte y menor espacio ocupado 
en el área de trabajo teniendo en cuenta factores como la estatura promedio del 
trabajador colombiano. 
 
7.1.2 Alternativas de diseño. Se presentan a continuación, en la siguiente 
página, las ventajas y desventajas de las distintas alternativas de diseño posibles 























Cuadro 6. Ventajas y desventajas de las alternativas de diseño 
Alternativa de diseño Ventajas Desventajas 
 
 
Discos de abrasión (A) 
-Versatilidad en los 
materiales 
-Alta eficacia de trituración 
-Mantenibilidad 
-Simplicidad en diseño 
-Costo de fabricación bajo 
-Alta capacidad 
 
-Maltrato de grano 




Rueda dentada (B) 
-Costo de fabricación 
-Costo de mantenimiento 




-Maltrato de grano moderado 
-Construcción compleja y costosa 
-Mantenimiento costoso. 
-Dificultad de transporte 
-Baja eficiencia 





-Facilidad de montaje y 
desmontaje 
-Alta seguridad para el 
operador 
-Fácil calibración en rodillos 
-Facilidad de operación 
-Bajo costo de mtto. 
 
-Difícil construcción 
-Se requiere personal calificado para 
mtto. 
-Dificultad de transporte 
-Peso 




Eje horizontal con 
paletas (D) 




-Facilidad de manejo 
-Ergonomía 
-Bajo costo de fabricación 
 
 
-Frecuencia de mantenimiento de 
paletas/cuchillas y criba 
-Maltrato de grano 
 
 
Tornillo sinfín  
(E) 
-Ergonomía 
-Bajo costo de fabricación 
-Facilidad de ensamble y 
desensamble 
-Compacta 





-Alta efectividad en trillado 
-Fácil mtto. 
-Capacidad 
-Alta probabilidad de atascamiento 
-Complejidad de construcción 
-Maltrato de grano 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
7.1.3 Evaluación de alternativas de diseño. A continuación, se selecciona la 
alternativa de diseño que mejor se ajusta a los requerimientos mediante el método 
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Cuadro 7. Valoración de acuerdo a la importancia de criterios 
Valor Criterios 
1 Criterio fila>Criterio columna 
0 Criterio fila=Criterio columna 
0.5 Criterio fila<Criterio columna 
Fuente: RIBA, Carles. Diseño Concurrente. 2002. 
 
7.1.3.1 Ponderación de criterios. En el Cuadro 8, se procede a ponderar los 
criterios de selección. 
 
Cuadro 8. Comparación de criterios 
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Costo fabricación  0,5 1 0 1 1 0,5 1 6 0,167 16,67 
Costo 
mantenimiento 
0,5  0 0 1 1 0,5 1 5 
0,139 13,89 
Ergonomía 0 1  1 1 1 0,5 1 6,5 0,181 18,06 
Vida útil 1 1 0  1 1 1 1 7 0,194 19,44 
Menor maltrato 
granos 
0 0 0 0  0,5 0,5 0,5 2,5 
0,069 6,944 
Capacidad 0 0 0 0 0,5  0 0,5 2 0,056 5,556 
Simplicidad 0,5 0,5 0,5 0 0,5 1  1 5 0,138 13,89 
Dimensiones y 
peso 
0 0 0 0 0,5 0,5 0  2 
0,056 5,556 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 36 1 100 
Total 
 
A continuación, en el Cuadro 9, se pueden apreciar los criterios de selección 











Cuadro 9. Criterios ponderados 
No. Criterio selección % Ponderación 
1 Vida útil 19,44444444 
2 Ergonomía 18,05555556 
3 Costo fabricación 16,66666667 
4 Costo mantenimiento 13,88888889 
5 Simplicidad 13,88888889 
6 Menor maltrato granos 6,944444444 
7 Dimensiones y peso 5,555555556 
8 Capacidad 5,555555556 
Total (%) 100 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Acto seguido, en el Cuadro 10, se referencian las alternativas de diseño para 
posteriormente ser contrastadas versus los criterios de selección para así 
determinar la que mejor cumple los requerimientos, tal como se muestra en el 
Cuadro 11.  
 
Cuadro 10. Alternativas de diseño 
Alternativa de diseño Referencia 
Discos de abrasión A 
Rueda dentada B 
Rodillos vulcanizados C 
Eje horizontal con paletas D 
Tornillo sinfín E 
Centrífuga F 















































































Vida útil 19,44444444 3 3 4 4 4 4 
Ergonomía 18,05555556 3 4 4 5 4 4 
Menor costo 
fabricación 
16,66666667 4 2 3 5 4 4 
Menor costo 
mtto. 
13,88888889 1 2 4 4 3 3 








5,555555556 3 3 3 4 4 3 
Capacidad 5,555555556 4 3 4 4 3 4 
Puntuación sobre 5 2,8055 3,0138 3,6388 4,2777 3,7361 3,7361 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
La alternativa que mejor cumple con los requerimientos es la D, es decir, eje 
horizontal con paletas. Valga aclarar que dicha alternativa se usará tanto para el 
desencapsulado como el descascarado debido a que el único factor diferenciador 
es el tamaño de semilla con cápsula (desencapsuladora) y con cáscara 
(descascaradora) afectando con esto, exclusivamente, la distancia de paletas a 
cribas y por ende los diámetros de éstas últimas. 
 
7.1.4 Bosquejo de diseño. En la Figura 10, se presenta el bosquejo general de la  
máquina desencapsuladora y descascaradora de semillas de Sacha Inchi, donde 
se aprecian las vistas isométrica posterior (A) e isométrica (B). 
 
A modo general, los elementos principales que conforman el mecanismo son los 
mostrados en el Cuadro 12 y su consecución se explica mediante el 
funcionamiento de la máquina: la estrella de Sacha Inchi ingresará por la tolva de 
entrada de la desencapsuladora, alimentando así la cámara de cribado. En ella, 
las paletas y la criba separarán la cápsula de la semilla con cáscara y, ésta última, 




lado, saldrá sólo la cáscara de fruta (desecho) y, en el otro lado, la semilla con 
cáscara, que se depositará sobre el sistema de transporte (opcional), que a su vez 
la llevará a la tolva de entrada de la descascaradora, repitiendo así el ciclo, con la 
diferencia de que ahora será sobre la semilla con cáscara. 
 
Figura 10. Bosquejo general de la máquina 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Cuadro 12. Componentes de la desencapsuladora y descascaradora de 
Sacha Inchi 
Referencia Componente 
1 Tolva de entrada 
2 Cámara de cribado 
3 Tolva de salida 
4 Sistema de separación 
5 Sistema de transporte 
6 Motor-reductor 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
7.2 VARIABLES DE DESENCAPSULADO Y DESCASCARADO 
 
Para realizar los cálculos pertinentes al diseño detallado de ingeniería, es 
menester conocer algunas variables que serán el punto de partida y de quienes 












cápsula y semilla con cáscara, cantidad de cápsulas y semillas con cáscara por 
unidad de masa (           ), fuerza necesaria para romper tanto la cápsula 
como la cáscara (cabe recordar que, como ya se mencionó en la teoría, este factor 
depende del porcentaje de humedad, que usualmente es de      debido a un 
secado al sol de      ; procedimiento más usado) y, masa promedio de cada una. 
 
Para calcular las dimensiones promedio de cápsulas, de semillas con cáscara y el 
número de cápsulas y de semillas con cáscara por   , se requiere hacer uso de la 
estadística, mediante un análisis de muestra con base en población, tal como se 
expresa en la Ecuación 1. 
  
     
            
 
 
( 1 ) 
Se usará una población de cápsulas y semillas con cáscara (N) de 100, un nivel 
de confianza (Z) de     (1,96), una desviación estándar (σ) del     y un 
porcentaje del error permisible del    . Una vez calculada la muestra, se saca su 
promedio aritmético mediante la Ecuación 2. 
 
 ̅  
∑   
 
   
 
 
( 2 ) 
 
7.2.1 Tamaño de cápsula, semilla con cáscara y pelada. Para dimensionar la    
semilla con cáscara y pelada, se asume cual moneda ovalada, midiendo ancho, 
largo y espesor (Figura 11). En la cápsula, se asume moneda circular (largo y 
ancho iguales). Las mediciones se realizan   veces con un calibrador Discovery 
(Figura 12), previo a calcular el promedio con la Ecuación 2. Las tablas de 
















Figura 11. Dimensionamiento de cápsula, semilla con cáscara y pelada 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Figura 12. Calibrador Pie de Rey 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
7.2.2 Número de cápsulas y semillas con cáscara por Kg. Se cuentan cápsulas 
y semillas por Kg, 10 veces y, con la Ecuación 2, se obtiene el promedio. Se usa 
una báscula digital Gynipot (Figura 13). Ver Anexo 3 para tabla de mediciones. 
 
Figura 13. Báscula digital para pesado de cápsulas y semillas con cáscara 
 




7.2.3 Fuerza para romper cápsula y cáscara de semilla. En secado estándar, 
se expone al sol la cápsula durante         y se mide la fuerza necesaria para 
romper la cápsula (  ) y la cáscara de semilla (  ), datos ya calculados en el 
LEMAT8 de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador. Los resultados se 
muestran en los cuadros 13 y 14. 
  
Cuadro 13. Fuerza de compresión para romper cápsula a 1mm de su altura 
No. Ensayo Carga máx. (N) Alargamiento (  ) 
1 191,25 9,88 
2 166,13 8,45 
3 133,88 10,82 
4 125,25 9,97 
5 168,75 9,14 
6 190,13 9,18 
7 135 10,12 
8 157,88 8,55 
9 182,25 9,44 
10 156,75 10,11 
Media 160,727 9,44 
Fuente: Moreira & Velásquez, 2016. 
 
Cuadro 14. Fuerza de compresión para romper cáscara a 1mm de su altura 
No. Ensayo Carga máx. (N) Alargamiento (  ) 
1 89,3 1,222 
2 82,5 0,853 
3 83,4 0,712 
4 81,9 1,181 
5 85,3 1,003 
6 82,9 1,043 
7 83,9 1,137 
8 86,2 1,029 
9 84,1 1,508 
10 82,5 0,88 
Media 85,2 1,057 





7.2.4 Masa promedio de una cápsula y una semilla con cáscara. Se aplica la 
misma metodología que en el numeral 5.2.2, con la diferencia de que se mide la 
masa individual de una cápsula y una semilla con cáscara, n veces y, los 
promedios se obtienen con la Ecuación 2. (Ver Anexo 4). 
 
7.3  DISEÑO DETALLADO DE INGENIERÍA 
 
Este apartado comprende todo el procedimiento de diseño a partir de las variables 
de desencapsulado y descascarado, haciendo uso de la teoría de diseño y 
software CAD y CAE para diseño virtual y validación mediante simulaciones con 
elementos finitos de las partes críticas de la máquina con el objetivo de satisfacer 
los requerimientos ya mencionados. Se presenta sólo el procedimiento en vista de 
que todos los resultados, con su respectivo análisis, se podrán apreciar en el 
apartado correspondiente. Valga añadir que todos los cálculos serán realizados en 
el sistema internacional de unidades (          ) *. 36 
 
7.3.1 Tolvas. Tanto la desencapsuladora como la descascaradora contarán con 
tolvas de salida y entrada (de acero inoxidable ya que están en contacto con 
alimento) por donde fluirá la cápsula (tolva de entrada desencapsuladora), la 
semilla con cáscara (tolva de salida desencapsuladora y tolva de entrada 
descascaradora) y la semilla pelada (tolva de salida descascaradora). Cabe añadir 
que las de entrada tendrán una inclinación de     con respecto a la horizontal 
puesto que a ese ángulo inicia el deslizamiento de forma natural8. La razón de ser 
del cálculo de tolvas es el tiempo de descarga de las mismas. El procedimiento 
general es similar en todas ellas, así: 
 
Asumiendo la geometría de la cápsula o semilla con cáscara cual moneda 
ovalada/circular (Figura 11), se usan los valores de largo, ancho y espesor 
promedio para obtener así su volumen mediante la Ecuación 3. 
 
                             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ( 3 ) 
Luego, se halla el número de cápsulas y semillas con cáscara por  . 
 




                                            
(*)
 En todos los planos y algunas dimensiones para cuadros y figuras, se usarán milímetros, 
puesto que facilitará el entendimiento de algunas geometrías. 




Sabiendo el número de unidades por    y la masa promedio de cápsula y semilla 
con cáscara, se halla la masa de cápsulas y semillas con cáscara que contiene un 
  , como se muestra en la Ecuación 5. 
                        ̅                     
 
( 5 )   
 
Después, se calcula el peso específico (     ) de la cápsula y semilla con 





 ̅   
 
 
( 6 ) 
 
Ahora, se calcula el volumen de la tolva, mediante la Ecuación 7. 
 
       
                                
 
 
( 7 ) 
 
 
Las variables              pueden apreciarse en la Figura 14, correspondiente al 
bosquejo de una tolva. 
 
Figura 14. Bosquejo de dimensiones de tolva 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Por último, conociendo el flujo másico deseado, se calcula el tiempo de descarga 




          




( 8 ) 
 
7.3.1.1 Tolvas de entrada y salida de la desencapsuladora. Aquí, se aplica el 
procedimiento recién descrito, sin modificaciones. 
 
7.3.1.2 Tolvas de entrada y salida de la descascaradora. Aquí, se presenta una 
disminución del flujo másico debido al porcentaje de residuo (cáscara de cápsula y 
de semilla) resultante del cribado. En el Anexo 5 se muestra la tabla de 
mediciones del desecho, realizadas de la siguiente manera: se pesa la cápsula a 
priori pesar la semilla con cáscara. Luego, se halla la diferencia para calcular así, 
en términos de porcentaje, cuánto desperdicio hay presente. Naturalmente, se 
hacen las mediciones con la muestra   obtenida de la Ecuación 1 y su respectivo 
promedio, calculado con la Ecuación 2. Con el nuevo flujo másico, se realiza el 
procedimiento de la sección 5.3.1. En la Ecuación 9 se expresa el nuevo  ̇. 
 ̇   ̇     ̇  
         
   
   
 
( 9 ) 
 
Para conocer el porcentaje de cáscara retirada (         ), se aplican las 
ecuaciones 10 y 11.  
 
                 
(                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    )      
(    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    )
 
 
( 10 ) 
 
                 
(                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     )      
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      
 
( 11 ) 
 
 
7.3.2 Cálculo de variables de motor de cribado. Con el fin de conocer los 
requerimientos de trabajo de los motores impulsores de las cámaras de cribado, 
son necesarios ciertos parámetros de entrada tales como: dimensiones de paletas, 
dimensiones de cápsulas/semillas con cáscara además de las variables de 
descascarado mencionadas anteriormente en el apartado 7.2. Respecto a la 
disposición de las paletas, por conveniencia, se colocarán cuatro de ellas, 
ubicadas a    una de la otra. Se debe aclarar que las dimensiones (  ) de paleta 







Figura 15. Dimensiones paletas de criba  
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Es necesario conocer el material de las paletas, seleccionado mediante el mismo 
método usado en la sección 7.1.3, considerando como criterios de selección: 
certificación FDA (debido al contacto permanente con alimento), costo de material, 
mecanizado y vida útil del mismo. Este procedimiento de selección se puede 
apreciar en los cuadros: 15, donde se aprecia la comparación de criterios de 
selección del material de las paletas, 16, que muestra los criterios ponderados 
descendentemente y, 17, que presenta la matriz de decisión. Saber que el material 
seleccionado para las paletas es el Nylon 6. 
 



















  1 1 1 4 0,4 40 
Vida Útil 0   0,5 1 2,5 0,25 25 
Costo 
Material 
0 0,5   1 2,5 0,25 25 
Costo 
mecanizado 
0 0 0   1 0,1 10 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 








Cuadro 16. Criterios ponderados material paletas 
No. Criterio selección % Ponderación 
1 Certificación FDA 40 
2 Vida útil 25 
3 Costo Material 25 
4 Costo mecanizado 10 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 















40 5 5 5 
Vida Útil 25 4 4 3 
Menor costo 
Material 
25 4 3 5 
Menor costo 
mecanizado 
10 4 5 3 
Puntuación sobre 5 4,1 3,875 4,075 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
7.3.2.1 Cantidad de cápsulas (  ) y semillas con cáscara (  ) por longitud de 
paleta. Se divide la longitud de la paleta (  ) entre la medida promedio mayor de 
la cápsula (  ) y semilla con cáscara (   ), para así conocer la cantidad de 
unidades a lo largo de la paleta, asumiendo una disposición lineal (ecuaciones 12 
y 13). 





   
  
   
 
 
( 12 ) 
 
( 13 ) 
 
7.3.2.2 Cantidad de cápsulas (  ) y semillas con cáscara (  ) por revolución. 
Se refiere a la cantidad de unidades por longitud de paleta, por número de paletas 
(ecuaciones 14 y 15).   
                   ( 14 ) 





7.3.2.3 Velocidad angular de ejes (      ). Se calculan conociendo el flujo 
másico de trabajo y el número de cápsulas    y semillas con cáscara    por   , 
como se ve en las ecuaciones 16 y 17. 
         ̇  
 
     
  
( 16 ) 
 
         ̇   
 
     
  
( 17 ) 
 
7.3.2.4 Torque de carga. Para calcularlo se requiere conocer las fuerzas normal 
en paletas (    y    ) y de rozamiento (    y    ). 
 
 Fuerza normal en paletas. Es la fuerza normal total, calculada mediante la 
multiplicación de la fuerza requerida para romper una cápsula/semilla con 
cáscara (   y   ) con la cantidad de cápsulas/semillas con cáscara por 
revolución, ver ecuaciones 18 y 19. 
 
             ( 18 ) 
 
             ( 19 ) 
 
 Fuerzas de rozamiento (         ). Se obtienen multiplicando la fuerza 
normal con el coeficiente de rozamiento (ecuaciones 20 y 21) del material de 
las paletas ( ). 
 
             ( 20 ) 
 
             ( 21 ) 
 
 Torque de carga (   y   ). Se calcula multiplicando la fuerza de fricción con la 
distancia existente entre el borde externo de la paleta y el eje      , 










Figura 16. Esquema paletas-eje 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
              ( 22 ) 
 
              ( 23 ) 
 
7.3.2.5 Torque inercial. Para su cálculo, se necesita conocer los siguientes 
parámetros: aceleración angular de ejes y la inercia del conjunto eje-paletas. Para 
esta última, se usa el teorema de ejes paralelos o teorema de Steiner, en donde 
se tienen en cuenta el tiempo de carga de motores    , velocidades angulares de 
ejes (      ), dimensiones de las paletas y propiedades físicas de su material. 
 
 Centroide de la masa compuesta ( ̅). Se obtiene midiendo el punto medio 
(centroide) entre el borde externo de la paleta y el eje (Figura 17).  
 
Figura 17. Esquema del centroide  
 





 Inercia centroidal paletas. Para calcularla, se utiliza la Ecuación 24, 
correspondiente a la inercia del centro de masa de un cubo. 
 
     
 
  
      
      
( 24 ) 
 
Donde,    corresponde a la masa de la paleta y, tanto   como    se aprecian en 
la Figura 18. 
 
Figura 18. Centro de masa 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Para obtener   , se requiere conocer de antemano la densidad ( ) del material de 
la paleta, su volumen (  ) y aplicar la Ecuación 25. 
 
           ( 25 ) 
 
 Inercia total conjunto eje-paletas. Se halla usando la Ecuación 26, es decir, 
Teorema de Steiner o Teorema de Ejes Paralelos. Valga resaltar que la inercia 
es la misma tanto en la desencapsuladora como en la descascaradora. 
        (  )  ̅
    
 





 Torque inercial (    y    ). Se calcula con las ecuaciones 27 y 28. 
 
            ( 27 ) 
 
            ( 28 ) 
 
Donde,    y    (
   
  
) son las aceleraciones angulares de los ejes de la 
desencapsuladora y descascaradora, respectivamente, obtenidos a partir del 
tiempo de carga del motor ( ) y las velocidades angulares    y    (ecuaciones 29 
y 30). 





       
  
( 29 ) 
 





       
  
( 30 ) 
 
 Torque total. Se obtiene sumando el torque inercial del conjunto eje/paletas 
(    y    ) con el torque de carga (   y   ); ver ecuaciones 31 y 32. 
 
           ( 31 ) 
 
           
 
( 32 ) 
 
7.3.3 Potencia en los ejes. Se hallan las potencias    y    para los ejes de la 
desencapculadora y la descascaradora, respectivamente, usando las ecuaciones 
33 y 34. 
 
             ( 33 ) 
 
             ( 34 ) 
 
7.3.3.1 Selección de motores. Conociendo las velocidades angulares (   y   ), 
los torques (    y    ) y las potencias (   y   ) de ejes tanto de la 
desencapsuladora como la descascaradora, se procede a seleccionar los motor-
reductores que satisfagan dichos valores, tomando en consideración costos, 




7.3.4 Cribas. Al haber dos etapas de procesado de semilla, habrá dos diseños de 
criba cuyas únicas diferencias serán, además del tamaño de los agujeros 
(parámetro obtenido de la medición más significativa de la cápsula y semilla con 
cáscara, es decir, largo promedio) por donde pasarán las semillas con cáscara, la 
cáscara de cápsula, la cáscara de semilla y la semilla per se, estos cilindros serán 
disímiles también en la distancia existente entre la cara externa de las paletas y 
las cribas, medida obtenida del espesor promedio. Se busca asegurar que la 
semilla con cáscara y la semilla pelada traspasen las cribas con el mejor pelado 
posible. La geometría constará de la unión de dos semi-cilindros huecos (Figura 
19), esto, para facilitar acciones de mantenimiento. El material, al igual que en las 
tolvas, será de acero inoxidable 304, debido a su buena relación 
costo/propiedades mecánicas con respecto a otros aceros inoxidables como el 
316, por ejemplo. 
 
Figura 19. Esquema de criba 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
7.3.5 Ejes. Entendiendo los ejes como vigas en rotación, interesa conocer los 
efectos de flexión y fuerza cortante que ejercen los apoyos (rodamientos) sobre 
los mismos y, el peso de las paletas en determinados instantes durante el giro, es 
decir, análisis en los planos X-Y y X-Z (Figura 20). Al contar con una configuración 
de cuatro paletas posicionadas a    entre sí, se infiere que las fuerzas presentes 
en los planos mencionados son iguales, de modo que sólo se analizará uno de 
ellos. En la Figura 21 se aprecia el esquema de fuerzas que actúan en los ejes. 
Ø=Largo promedio 





Con este análisis, se obtendrá el momento flector máximo en el eje, punto de 
partida para su diseño, que busca calcular el diámetro bajo condiciones de trabajo. 
 
Figura 20. Esquema general completo del eje 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Figura 21. Fuerzas en el eje 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Donde,   y   representan los puntos en que se encuentran los rodamientos, 
generando las reacciones     y     que, naturalmente, van en dirección opuesta 
al peso distribuido    (   ) de dos paletas (Figura 17). Ésta última variable se 
obtiene con la Ecuación 35, partiendo de la masa de una paleta (  ) y el número 
de paletas en la vista del plano, ya sea     o     . 
 
                                       
 
( 35 ) 
 
Para obtener el valor de las reacciones en los apoyos de los rodamientos (    y 




momentos en los puntos   y  , respectivamente, considerando como positivos 
aquellos momentos que van en sentido     y como negativos, a aquellos que van 
en sentido   . Estas expresiones se representan en las ecuaciones 36 y 37. 
∑                 [        
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( 36 ) 
 
∑                 [        
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( 37 ) 
 
Despejando apropiadamente     y    , se obtienen las ecuaciones 38 y 39. 
  
    
    
          
        
 
 
( 38 ) 
 
    
    
          
        
 
( 39 ) 
 
 
Ahora, se corrobora que los valores obtenidos para     y     satisfagan la 
condición estática, es decir, ∑    . En la Ecuación 40 se aprecia lo dicho. 
 
∑                       
( 40 ) 
 
Luego, se procede a realizar el diagrama de fuerza cortante y momento flector 
(   ) mediante el método de corte por secciones, que serán 3 (Figura 21) y 
cuyo fin es conocer los valores máximos de   y  . Estos resultados se 
presentarán en la sección correspondiente. Conviene recordar que, a partir del 
valor de      se realizará el diseño del eje, pudiendo obtener así su diámetro. 
Conociendo       en los diagramas    , se calcula su norma vectorial o 
momento total (      ), contrastando los valores de     y       entre sí 
mediante la Ecuación 41. 
 
       √        
           
  ( 41 ) 
 
Esto se aplica para cada una de las distintas secciones axiales del eje. Sin 
embargo, para esta máquina, los ejes no tendrán cambios de sección, razón por la 
cual esto no es necesario. Es válido añadir, además, que ambos ejes tendrán la 





7.3.5.1 Diámetro bajo carga estática. Primera medida que se toma para tener 
una idea de lo siguiente: si en las condiciones en las que se encuentra el eje en un 
instante de giro (sin repetición de esfuerzos), resistirá sin fallar mecánicamente. 
Para asegurar esto, conviene seleccionar un valor deseado de factor de seguridad 
estático (  ) y un material apropiado, cuyas propiedades mecánicas cumplan con 
lo que se desea. Luego de esto, considerando el tiempo de vida útil que se quiere 
para la máquina y el tiempo de trabajo al que estará sometida, se calcula un 
estimado de su vida basándose en las horas de trabajo y la velocidad de rotación 
del eje, contrastando posteriormente con la curva     del material del eje y así 
corroborar si es necesario un análisis de fatiga*. Las ecuaciones 42 y 43 
representan las teorías (    y     )** para obtener este diámetro. 37 
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 (  )









( 42 ) 
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 (  )
√      




( 43 ) 
 
 
Donde,        y   son el momento flector total máximo y el torque total en el eje 
(    y    ), respectivamente y,    es el esfuerzo de fluencia del material del eje. 
 
7.3.5.2 Ciclos de vida según vida útil, horas de trabajo y velocidad de eje. 
Para poder hallar el número de ciclos (ecuaciones 44 y 45 para desencapsuladora 
y descascaradora, respectivamente), se requiere del cálculo de las horas totales 
de trabajo, sabiendo las velocidades de rotación de cada eje.  
 
    (        )            ( 44 ) 
 
    (        )            ( 45 ) 
 
En donde,          se obtiene relacionando la vida útil deseada, que es de 6 años 
(ver Cuadro 3), con los tiempos muertos (festivos, fiestas, etc.) dentro de este 
período. Lo anterior se aprecia más claramente en la Ecuación 46. 
 
                                            
(*) En diseño, se considera como “vida infinita” cuando el número de ciclos es mayor a      , en cuyo 
caso no se requiere análisis de fatiga. 
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Vale mencionar que se asumirá el caso más crítico, de la siguiente manera: la 
máquina operará durante 8 horas diarias, de lunes a sábado (6 días de trabajo), 
las 52 semanas de un año natural y, el número de festivos será el mínimo (11 
festivos importantes para el año en que se redacta este documento). Los festivos 
serán: Año nuevo, reyes magos, San José, jueves y viernes santos, resurrección, 
día del trabajo, independencia de Colombia, batalla de Boyacá, día de velitas y 
navidad. 
 
7.3.6 Sistema de separación. Para conocer la manera en la cual se realizará la 
separación residuo-semilla, se ha de contrastar un sistema automatizado11, 
respecto a un sistema de aventamiento1, utilizando el menor costo (parámetro más 
importante), la mantenibilidad y la simplicidad del diseño, como criterios de 
selección, según el método de ponderación utilizado en las secciones 6.1.3.1 y 
6.3.2. 
 
En los cuadros 18, 19 y 20 se presentan las ponderaciones de criterios de 
selección y la selección de la alternativa.  
 
Cuadro 18. Ponderación de criterios del sistema de selección 

































































1 1 3 0,5 50 
Fácil mtto. 0 
 
1 2 0,333333 33,33333 
Simplicidad de diseño 0 0 
 
1 0,166667 16,66667 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
6 1 100 
Total 
 
Cuadro 19. Criterios ponderados sistema de separación 
No. Criterio selección % Ponderación 
1 Bajo costo 50 
2 Fácil mtto. 33,333 
3 Simplicidad de diseño 16,667 














Bajo costo 50 1 4 
Fácil mtto. 33,33333 2,5 4,5 
Simplicidad de 
diseño 
16,666667 1 4 
Puntuación sobre 5 1,49999992 4,16666653 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Como se aprecia en el cuadro 20, la alternativa que más se ajusta a los criterios 
propuestos, es la del separador por ventilador debido a que el costo de fabricación 
del mismo es significativamente más bajo que el de un sistema automatizado11, 
además, gracias a su simplicidad de diseño, su mantenibilidad permite prescindir 
de personal especialmente capacitado.  
 
Una vez elegido el sistema de separación, se procede con el diseño del mismo el 
cual está compuesto de la siguiente manera: consta de una cámara diseñada en 
chapa metálica (AISI 304) provista de un arreglo de paletas de Nylon 6, 
anguladas, con el fin de retardar la caída de la mezcla de semillas con residuo 
para así permitir que, mediante la diferencia de densidades semilla-residuo, la 
corriente de aire del ventilador empuje únicamente el residuo de la mezcla. Valga 
resaltar que una de las paletas inclinadas (la que está en contacto directo con el 
flujo de aire), está provista de una matriz de agujeros cuyo diámetro corresponde 
con una medida ligeramente inferior a la longitud promedio de la semilla con 
cáscara (desencapsuladora) y semilla sin cáscara (descascaradora), esto para 
facilitar el traspaso de la cáscara de cápsula y cáscara de semilla en cada caso, 
evitando a su vez que la semilla con cáscara/semilla pelada caiga junto con la 



















Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
El ventilador que va acoplado a la cámara de separación se selecciona y valida 
mediante la siguiente metodología: se selecciona un ventilador de catálogo 
(SANYO DENKI) con base en su ficha técnica, considerando parámetros tales 
como RPM, capacidad de movimiento de caudal de aire, dimensiones, costo, etc. 
Luego de esto, se realiza una simulación vía software CFX para conocer así el 
comportamiento del flujo del aire dentro de la cámara y su velocidad en los puntos 
de interés, es decir, lugares donde aproximadamente la mezcla semilla-residuo 
entrará en contacto con dicha corriente, permitiendo que el elemento menos denso 
(cáscara de cápsula y cáscara de semilla según sea el caso) sea empujado.  
 
Posterior a la simulación, se corroboran los resultados experimentalmente con la 
construcción de un prototipo a escala hecho de madera (Figura 23) y el ventilador 
en cuestión para así poder medir la velocidad real (Anexo 6) mediante el uso de 
un anemómetro de interiores marca Kestrel (Figura 24) suministrado por los 
laboratorios de la Universidad Libre, todo esto con el fin de comprobar si dicha 
velocidad de flujo de aire es capaz de empujar exclusivamente el residuo. Dicho 















Figura 23. Prototipo sistema de separación 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Figura 24. Anemómetro de interiores 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
7.4  DISEÑO DE SUJECIÓN MECÁNICA DE LAS PALETAS 
 
Habrá 3 tornillos de acero inoxidable sosteniendo cada paleta al elemento de 
sujeción, todos bajo el efecto de la fuerza de fricción mayor (crítica) que actúa en 
las aristas de cada paleta (ver 7.3.2.4), tal como se muestra en la Figura 25. 
 
La carga total del tornillo será la suma de*:   , que es la carga de tracción directa 
y    , que es la carga de tracción debida a la distancia más lejana del punto   
(situación crítica), punto que se flectará gracias al efecto de momento que genera 
la carga   (fuerza de fricción). Lo anterior se debe a que   es paralela y, a su 




                                            
* Conceptos y ecuaciones tomados de los libros: Design of Machine Elements (3 Ed.) – V. B. Bhandari 




Figura 25. Diagrama de fuerzas en la paleta atornillada 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Carga de tracción directa de cada perno (   ): 
 
    
 
  
 ( 47 ) 
 
Donde,    es el número de tornillos a lo largo del eje X.  
 
Carga de cada tornillo a la distancia    (48), el momento que genera con respecto 
al punto   (49) y, el valor de ese momento para 3 tornillos por paleta a lo largo del 
eje X (50): 
 
                 
           
  
( 48 ), ( 49 ) 
y ( 50 ) 
 
Donde,   es la carga en un tornillo por unidad de distancia con respecto a  .  
 
El momento debido a la fuerza  con respecto al punto de inclinación ( ) es: 
 
   ( 51 ) 
 
La suma del momento de los 3 pernos con respecto a   debe ser igual al 
momento generado por la fuerza ; luego, igualando (50) y (51) y, despejando  : 
         
    
  
      




Puesto que sólo hay un juego de 3 pernos por paleta en el plano      , todos se 
consideran como críticos (de haber más juegos de pernos en dicho plano, los 
críticos serían aquellos más cercanos al punto de aplicación de la fuerza o más 
lejos del punto  ). Así, la carga de tracción en cada perno crítico (   ):  
 
        
    
      
 
  
   
 ( 54 ) 
 
La carga de tracción total    (Ecuación 55) equivale también a sumar las 
ecuaciones 47 y 54, luego: 
 
   
 
 
    





   
 ( 55 ) y ( 56 ) 
 
Donde,    es el   menor, o   de raíz, o también llamado core diameter, cuyo valor 
se obtiene del Anexo 7, acorde al código ASME y,    es el esfuerzo de tracción al 
que está sometido el tornillo en cuestión. 
 
Igualando las Ecuaciones 55 y 56 y, despejando    apropiadamente, se obtiene: 
 
   
   
      
 
           
           
 ( 57 ) 
 
Ahora, se obtiene el factor de seguridad: 
 
   
   
  
 ( 58 ) 
 
Donde,     es el esfuerzo de fluencia a la tracción del material del tornillo. 
 
7.5  DISEÑO DE SUJECIÓN SOLDADA EJE-ELEMENTO SUJECIÓN PALETA 
 
El elemento de sujeción se soldará al eje mediante proceso     (espesor de 
bocines <    ). Ambas piezas son de acero AISI 304; se usará electrodo ER308 
(        ). Las soldaduras soportarán cortante directo y cortante por torsión dado 
que, tal como sucede en los tornillos, dicha fuerza no sólo es paralela al plano de 
la soldadura sino que también es excéntrica a la misma. En el Anexo 8, se 
muestran las características necesarias para este cálculo. Con respecto al diseño 





















Fuente: Autores del proyecto 2019.  
 
7.5.1 Propiedades geométricas soldadura, esfuerzos cortantes y factor de 
seguridad. Se usan las ecuaciones 60 a 70.  
 





             ( 60 ) y ( 61 ) 
 
Donde,   es el espesor del bocín,    es la altura del cordón y    es la garganta del 
mismo. Valga añadir que la garganta es la parte más crítica de la soldadura. 
 
               ( 62 ) y ( 63 ) 
6 soldaduras tipo 
filete  




En las ecuaciones 62 y 63,    es la longitud del cordón de soldadura que, en este 
caso, se asume como si fuese el perímetro del eje y    es el área de cortante. 
 
    (
  
 
)              ( 64 ) y ( 65 ) 
 
En las ecuaciones 64 y 65,   y   son los momentos polares de inercia total y de 
área unitaria de perfil de soldadura (circular en este caso), respectivamente.  , es 
el diámetro del área circular unitaria que tiene la configuración del cordón de 
soldadura (  es el radio), correspondiéndose, aproximadamente, con el diámetro 
del eje. 
 
          
      
 
    
 
  
 ( 66 ), ( 67 ) y ( 68 ) 
 
 , es la distancia existente entre el centroide de la configuración del cordón de la 
soldadura y el punto más alejado de ésta.   representa el momento torsor que 
actúa sobre el cordón de soldadura; resulta de la fuerza de fricción (numeral 
7.3.2.4),    es el esfuerzo cortante por torsión o   secundario y,    representa el 
esfuerzo cortante directo o   primario. 
 
                        
      
     
 (69) y (70) 
 
       es el esfuerzo cortante admisible (    del esfuerzo de fluencia del material 
de la soldadura         , según los libros de diseño de elementos de máquinas) y 
















8. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
En este apartado se presentan tanto los resultados como los análisis obtenidos en 
la metodología de la sección anterior, todo esto en miras de cumplir los objetivos.  
 
8.1  VARIABLES DE DESCASCARADO 
 
Aplicando la Ecuación 1, se obtiene un valor muestral   de aproximadamente 78. 
 
  
                   
                            
            
 
8.1.1 Tamaño promedio de cápsula, semilla con cáscara y sin cáscara. En el 
Cuadro 21, se muestra un resumen de los valores promedio obtenidos al aplicar la 
Ecuación 2. 
 
Cuadro 21. Medidas promedio cápsula, semilla con cáscara y pelada 
 
Ancho promedio 
(  ) 
Largo promedio 
(  ) 
Espesor 
promedio (  ) 
Cápsula  ̅            48,9  ̅            48,9  ̅          25 
Semilla con 
cáscara 
 ̅              17,61  ̅              20,42  ̅              9,23 
Semilla pelada  ̅              14,5  ̅              16,99  ̅              8,17 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
8.1.2 Número de unidades por Kg. En el Cuadro 22 se muestran los resultados.  
 
Cuadro 22. Número de cápsulas y semillas con cáscara, por Kg 
 ̅             80 
 ̅               809 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
8.1.3 Fuerza de ruptura. De los cuadros 13 y 14 se obtienen: la fuerza necesaria 
para romper una cápsula (  ) y la cáscara de una semilla (  ). 
 
            





8.1.4 Masa promedio. Aplicando la Ecuación 2, se obtienen los valores de masa 
promedio de una cápsula y una semilla con cáscara. 
 
 ̅            ̅                
 
 ̅              ̅                    
8.2  TOLVAS 
 
En este apartado se presentan los resultados de la aplicación de las ecuaciones 
del numeral 7.3.1. 
 
8.2.1 Volumen de cápsula y semilla con cáscara. Usando los valores obtenidos 
en el Cuadro 21 y aplicando la Ecuación 3, se obtiene el volumen de una cápsula 
y una semilla con cáscara. Lo dicho se muestra en los Cuadros 23 y 24. 
 
Cuadro 23. Volumen de una cápsula de Sacha Inchi  
Medidas promedio cápsula 
           
  Largo promedio Espesor promedio Ancho promedio 
   48,9 25 48,9     187805,19 
   4,89 2,5 4,89     187,80519 
  0,0489 0,025 0,0489    0,0001878 
   1,92519685 0,984252 1,925197     11,460576 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Cuadro 24. Volumen de una semilla con cáscara de Sacha Inchi 
Medidas promedio semilla con cáscara 
            Largo Espesor Ancho 
   20,42 9,23 17,61     3319,0729 
   2,042 0,923 1,761     3,3190729 
  0,02042 0,00923 0,01761    3,3191E-06 
   0,80393701 0,363386 0,693307087     0,2025423 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
8.2.2 Número de cápsulas y semillas con cáscara por    y peso específico. 





Cuadro 25. Número de unidades por   y peso específico 
 






        
 
Masa de unidades en 1   
     
Cápsulas 5324,66636 835,7596319 85,19466176 
Semillas con 
cáscara 
301288,9509 2955,644609 301,2889509 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
8.2.3 Tolvas entrada y salida desencapsuladora. Al aplicar las ecuaciones 7 y 
8, se obtiene el volumen y tiempo de descarga para las tolvas de entrada y salida, 
respectivamente, de la desencapsuladora. Las medidas              (Figura 14) 
se seleccionaron de tal modo que se obtuviese un tiempo de descarga razonable y 
una geometría que permitiese el flujo de cápsulas sin obstrucción en el área más 
pequeña. En los cuadros 26 a 29, se expresa más claramente lo mencionado. 
 
Cuadro 26. Dimensiones tolva entrada desencapsuladora 
Altura Entrada Salida Flujo másico  Peso específico 
   
    
  
     
   
    
   
     
    
    
 ̇  
        
   
        
0,4 0,35 0,15 0,1 0,05 200 835,7596 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Cuadro 27. Volumen y tiempo de descarga tolva entrada desencapsuladora 
 
Valor 
       
9833333,33     
9833,33333     
0,00983333    
         
0,04109152    
2,46549091     
147,929455      









Cuadro 28. Dimensiones tolva salida desencapsuladora 
Altura Entrada Salida Flujo másico Peso específico 
  
    
  
    
  
    
   
    
   
    
 ̇ 
        
  
        
0,153 0,376 0,246 0,16 0,063 200 835,759632 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Cuadro 29. Volumen y tiempo de descarga tolva salida desencapsuladora 
 
Valor 
       
6839100     
6839,1     
0,0068391    
         
0,02857922    
1,71475311     
102,885187      
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
8.2.4 Tolva entrada descascaradora. La disminución del flujo másico inicial 
sucede cuando el sistema de separación hace lo propio con la mezcla 
residuo/semilla recién cribada (Figura 22). Aplicando las ecuaciones 10 y 9 se 
obtiene el nuevo flujo másico    ̇   que será transportado hacia la descascaradora. 
 
                 
              
         
     
 
 ̇     ̇  
  
  




   
    





Conviene aplicar estas ecuaciones nuevamente para conocer el flujo másico de 
semilla completamente pelada   ̇   que saldrá como producto final. 
 
                 
               
         
    
 
 ̇    ̇ 
  
  





    





Conociendo el flujo másico   ̇ , se aplican nuevamente las ecuaciones 7 y 8, 




descascaradora. El criterio de asignación de las medidas              (Figura 
14) es el mismo que en las tolvas de la desencapsuladora. En los cuadros 30 y 31 
se muestran los resultados. 
 
Cuadro 30. Dimensiones tolva entrada descascaradora 
Altura Entrada Salida Flujo másico  Peso específico 
   
    
   
    
   
    
    
    
    
    
  
         
   
        
0,15 0,19 0,05 0,104 0,048 60 2955,64461 
Fuente: Autores del proyecto 2019.  
 
Cuadro 31. Volumen y tiempo de descarga tolva entrada descascaradora 
  Valor 
       
1082600     
1082,6     
0,0010826    
         
0,053329681    
3,99780854     
191,9868512      
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
A continuación, en las figuras 27 y 28, se muestra el diseño final de las tolvas de 
entrada y salida de la desencapsuladora y descascaradora, usando los 
parámetros calculados recientemente. En la sección de simulaciones, al final de 
este apartado de resultados, se muestra el análisis estructural correspondiente a 
la tolva de entrada de la desencapsuladora (más crítica por estar en “voladizo”). 
Valga añadir que, en el Anexo 14, se muestran los todas las dimensiones exactas 













Figura 27. Diseño final tolvas entrada y salida desencapsuladora 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Figura 28. Diseño final tolvas entrada y salida descascaradora 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
De las figuras, se aprecia el idéntico diseño en las tolvas de salida; lo único que 
las diferenciará son las dimensiones puesto que los flujos másicos son diferentes. 
Respecto a las tolvas de entrada, si se compara la tolva de la desencapsuladora 
Tolva de entrada 
Tolva de salida 
Tolva de entrada 




con su diseño final, se ve que, en esta última, se ha prescindido del apoyo tubular, 
debido a que la tolva, sin dicho apoyo y a pesar de estar en “voladizo”, podrá 
soportar los esfuerzos estáticos y de fatiga bajo las condiciones de trabajo más 
críticas (ver simulaciones), significando una disminución de costos de material y 
conformado. La junta soldada que se le añadió en la parte superior prevendrá que 
la semilla se atasque y/o se riegue en el área menor, caso que se repite para la 
descascaradora, con la excepción de que no hay soldadura sino bridas de arista 
que cumplen la misma función. 
 
8.3  VARIABLES MOTORES DE CRIBADO 
 
Las dimensiones que se asignaron para las paletas de la criba (Figura 15) son: 
        ,        y       ; vale recordar que se validan en la sección 
de simulaciones, al final de este apartado de resultados. 
 
8.3.1 Cantidad de cápsulas (  ) y semillas con cáscara (  ), por longitud de 
paleta. Usando los valores de longitud de paleta, los del Cuadro 21 y aplicando las 
ecuaciones 12 y 13, se obtiene: 
 
   
    
      
                                      
 
   
     
        
                                          
 
8.3.2 Cantidad de cápsulas (  ) y semillas con cáscara (  ), por revolución. 
Usando las ecuaciones 14 y 15, se obtiene: 
 
                                                       
 
                                                                     
 
8.3.3 Velocidad angular de ejes (   y   ). El Cuadro 32 muestra lo obtenido al 
aplicar las ecuaciones 16 y 17, teniendo en cuenta el número de unidades por Kg 








Cuadro 32. Velocidad angular ejes 
 
Unidades por 






Velocidad angular       
Desencapsuladora     80  ̇   200    16,6666667 17 
Descascaradora     809  ̇   60     43,82083333 44 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
8.3.4 Torque de carga. A continuación, se muestran los resultados 
correspondientes a la aplicación de las ecuaciones en el numeral 7.3.2.4.  
 
8.3.4.1 Fuerza normal en paletas. Al aplicar las ecuaciones 18 y 19 y usando los 
valores obtenidos de los cuadros 13 y 14, se obtiene: 
 
                                           
 
                                   
 
8.3.4.2 Fuerza de rozamiento (    y    ). Se aplicaron las ecuaciones 20 y 21, 
considerando un coef. de fricción   de 0,45*, obteniendo lo siguiente: 
 
                                  
 
                         39
 
 
8.3.4.3 Torque de carga (  ). En la Figura 16, la distancia entre el borde externo 
de la paleta y el eje (   ), donde       , es de     . Así, al aplicar las 
ecuaciones 22 y 23, se obtiene: 
 
                                       
 
                                 
 
8.3.5 Torque inercial. A continuación, se presenta el resultado de la aplicación de 
las ecuaciones 24 a 30. 
                                            
* Valor más crítico dentro del rango de valores de coef. de fricción entre Nylon 6 y acero endurecido. 




8.3.5.1 Centroide de la masa compuesta ( ̅). El valor del centroide en el 
conjunto eje-paletas (Figura 17) es         Valga recordar que todas las 
dimensiones se validan mediante los resultados convenientes de los cálculos y 
simulaciones. 
 
8.3.5.2 Inercia centroidal paletas. Para emplear la ecuación 24, se requiere 
calcular la masa de la paleta (  ). Para ello, se usa la Ecuación 25, donde la 
densidad del material de las paletas (Nylon 6)* es        
  
  
 y el volumen de la 
misma se muestra en el Cuadro 33 (ver Figura 18 para mayor claridad).  
 
Cuadro 33. Volumen de paleta de cribado 
 
Largo 
    
Alto 
     ** 
Espesor 
    
Vol. paleta 
(  ) 
   200 94 25     4,7E-13 
   20 9,4 2,5     4,7E-10 
  0,2 0,094 0,025    0,00047 
   7,87401575 3,700787 0,984252 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
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)                      
 
Aplicando ahora la Ecuación 24, se obtiene: 
 
     
 
  
          [                   ]                    
 
8.3.5.3 Inercia total conjunto eje-paletas. Aplicando la Ecuación 26, se obtiene: 
 
                                                          
Conviene recordar que la inercia total se refiere a la resistencia que presenta la 
distribución de masa de un elemento estructural/mecánico a rotar con respecto a 
un eje. Como se puede ver, la inercia total tiene un valor pequeño y, por ello, en la 
mayoría de los trabajos académicos se opta por prescindir de su cálculo, pues se 
                                            
* Valor obtenido de la biblioteca de materiales del software Ansys v19.2. 
** Incluye los 24mm de distancia entre el eje y el extremo inferior de la paleta. Se incluye por cuanto se 
tuvo en cuenta en el centroide de la masa compuesta y porque se busca coherencia en lo cálculos 




considera como despreciable. En la máquina de este trabajo de grado, se 
observan fuerzas y dimensiones pequeñas, motivo por el que un valor bajo de 
inercia total no sorprende. 
 
8.3.5.4 Torque inercial (    y    ). Para poder aplicar las ecuaciones 27 y 28, se 
requiere usar primero las ecuaciones 29 y 30, así: 41 
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Aplicando las ecuaciones 27 y 28 se obtiene:42 
 
                    
  (            
   
  
)                 
 
                    
  (            
   
  
)                 
 
8.3.6 Torque total. Aplicando las ecuaciones 31 y 32: 
 
                                                 
 
                                              
 
8.3.7 Potencia en los ejes. En el Cuadro 34, se muestran las potencias obtenidas 
al aplicar las ecuaciones 33 y 34: 
 
Cuadro 34. Potencias de motor requeridas en los ejes 
 
Potencia eje desencapsuladora 
     
Potencia eje descascaradora 
     
Watts 189,8651283 190 661,585848 661,5 
HP 0,254613287 0,2 0,88720108 0,9 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
                                            
 
* Valor de tiempo de carga del motor (tiempo que le toma a la máquina llegar a su velocidad nominal 




8.3.8 Selección motores-reductores. A criterio de los diseñadores, se optó por 
usar un conjunto motor-reductor acoplado directamente al eje de cada cámara de 
cribado. Lo anterior en vista de que se encuentran disponibles en el mercado 
colombiano motores-reductores que cumplen con los requerimientos de torque, 
velocidad angular y potencia calculados, además de facilidad del diseño. Se 
resumió usar motores-reductores del catálogo SIEMENS. La ficha técnica de cada 
motor-reductor seleccionado se presenta en el Anexo 9. Es válido aclarar que, 
considerando las posibles pérdidas y factores externos, se seleccionaron los 
motores-reductores con un torque ligeramente superior (10-15%), potencia acorde 
y velocidad angular fiel al cálculo. 
 
8.3.8.1 Motor-reductor desencapsuladora. Reductor helicoidal de 3 etapas tipo 
D29, con motor de inducción LA, estándar de eficiencia IE1, torque de       , 
potencia                    y 17RPM. REF 2KJ3202-CD11-G1 - LA71MG4 
 
8.2.8.2 Motor-reductor descascaradora. Reductor helicoidal tipo Z49 de 2 
etapas, con motor de inducción LE para propósitos generales, estándar de 
eficiencia elevada IE2, torque de       , potencia              y 44RPM. 
REF 2KJ3104-DE22-V1 - LE80MH4E 
 
8.4  EJES 
 
Los valores asignados para las dimensiones del eje (Figura 21) son:       , 
      ,        ,        y       . Luego, aplicando la Ecuación 
35, se obtiene: 
                                     (     
 
  




   
Se obtienen las reacciones     y     al aplicar las ecuaciones 38 y 39:  
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* Masa de paletas en el software SolidWorks para mayor fidelidad en los cálculos. La diferencia entre 




Corroborando la condición estática con la Ecuación 40: 
 
∑                             [(          
 
 
)        ]     
 
Se observa que las reacciones son iguales por tanto el esquema eje-paletas se 
acerca a la perfecta simetría (Figura 20). 
 
En la Figura 29, se ve el diagrama      , de donde sale el valor de momento 
flector máximo, usando en la Ecuación 41 para hallar el momento total, así: 
 
       √                                    
 
Los valores de momento flector máximo son iguales puesto que la distribución de 
cargas es la misma en los planos     y     . 
 
Figura 29. Diagrama M-V ejes desencapsulador y descascarador 
 




8.4.1 Diámetro baja carga estática. El material del eje es acero inoxidable AISI 
304* pues estará en contacto directo con las semillas y sus propiedades 
mecánicas a precio modesto son convenientes. Se desea un factor de seguridad 
de        en miras de asumir una situación crítica. 44 
 
Aplicando las ecuaciones 42 y 43, se halla lo siguiente: 
 
  eje desencapsuladora según teoría    : 
    [
       
           
√                  
 
 
                 ]
 
 
               
 
  eje desencapsuladora según teoría     : 
    *
       
           
√                                   +
 
 
               
 
  eje descascaradora según teoría    : 
    [
       
           
√                  
 
 
                 ]
 
 
               
 
  eje descascaradora según teoría     : 
    *
       
           
√                                   +
 
 
               
 
Con base en lo anterior, se toman valores promedio, así:  
 
         
        . 
 
8.4.2 Ciclos de vida según vida útil, horas de trabajo y velocidad de eje. 
Aplicando la Ecuación 46, se obtiene el número de horas de trabajo de la máquina 
dentro de la vida útil de 6 años que se desea garantizar (Cuadro 3). 
 
               {[(
       
   
) (
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)]  [                
           
   
 ]}            
 
Conociendo         , se halla el número de ciclos de vida, con las ecuaciones 44 y 45: 
                                            




                                           
          
 
                                           
         
 
La Figura 30 corresponde a la curva S-N del material del eje (AISI 304). La línea 
roja representa el inicio del ciclaje para vida “infinita”, poco antes de     ciclos. 
 
Figura 30. Curva S-N acero AISI 304 
 
Fuente: VIEIRA Campos, año no disponible. 
 
Como se aprecia,     y     están bastante adentrados en la zona de “vida infinita” 
(    ciclos), por lo cual no es requerido un análisis de fatiga en los ejes.  
 
8.5  SISTEMA DE SEPARACIÓN 
 
Se seleccionó un ventilador DC SANYO DENKI, ref. San Ace REF. 
9HV0912P1G001, cuyas especificaciones técnicas se muestran en el Anexo 10. 
En las figuras 31 y 32, se muestra el resultado de las simulaciones vía software 
ANSYS (CFX) y la prueba experimental con el prototipo. El procedimiento de la 




Figura 31. Flujo de aire sistema separación 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 














De lo anterior, se aprecia que, en el punto aproximado de contacto con la semilla, 
el ventilador genera una corriente de aire con       
 
 
  según la simulación, valor 
muy cercano al obtenido experimentalmente (     
 
 
), representando un error de 
sólo      . Con el prototipo se comprobó que dicha corriente resulta ser 
suficiente para separar la mezcla efectivamente (Figura 32).  
 
8.6  DISEÑO DE SUJECIÓN MECÁNICA DE LAS PALETAS 
 
Cada paleta se sujeta mediante 3 tornillos (  ) de acero inoxidable, grado 4.6, de 
cabeza tipo cruz, paso de    , longitud de     , rosca burda y estándar 
geométrico según la norma               (Anexo 7). Se calculó el factor de 
seguridad    bajo los efectos de    , es decir, la fuerza de fricción en las paletas 
de la descascaradora, pues es la fuerza mayor entre las dos etapas de la máquina 
(ver 8.3.4.2) y por ende es el caso más crítico. En el Cuadro 35 se presentan los 
resultados de aplicar las ecuaciones 47 a 57. 
 




         
Fuerza 
fricción 
    
                  
   
3 0,0135 0,07 5,21E-3 1533,6 511,2 2650,66 3161,86 215000000 148312660 
 
m N Pa 1,4496402 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
 
8.7  DISEÑO DE SUJECIÓN SOLDADA EJE-ELEMENTO SUJECIÓN PALETA 
 
En los cuadros 36 a 39, se muestran los parámetros físicos calculados del cordón 
y factor de seguridad de la desencapsuladora y descascaradora, respectivamente.  
 
Habiendo 6 cordones de soldadura (2 por elemento de sujeción) a lo largo del eje 
 , se divide su valor entre el número de cordones que soportan el torque total 

















Cuadro 36. Características físicas cordón de soldadura desencapsuladora 
PROPIEDADES GEOMÉTRICAS SOLDADURA DESENCAPSULADORA 
 
                       
   7,5 5,9125 4,18072875 20 62,8318531 15,9125 0,6 
  0,0075 0,0059125 0,00418073 0,02 0,06283185 0,0159125 0,0006 
   0,29527559 0,23277559 0,16459562 0,78740157 2,473695 0,62647638 0,02362205 
 
 
    
    
  
 
    262,682935     6283,18531     26268,2935 
   0,00026268    6,2832E-06    2,6268E-08 
    0,40715936     0,38342349     0,06310983 
Fuente: Autores delproyecto 2019. 
 
Cuadro 37. Esfuerzo cortante total y factor de seguridad desencapsuladora 
















     
    
soldadura 
    
soldadura 
           
192,8724 18,1300056 734240,313 10982583 420580000 620528000 168232000 
14,3581579 
         
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Cuadro 38. Características físicas cordón de soldadura descascaradora 
PROPIEDADES GEOMÉTRICAS SOLDADURA DESCASCARADORA 
 
                       
   5 3,4125 2,41297875 25 78,5398163 15,9125 94 
  0,005 0,0034125 0,00241298 0,025 0,07853982 0,0159125 0,094 
   0,19685039 0,13435039 0,09499916 0,98425197 3,09211875 0,62647638 3,7007874 
 
 
    
    
  
 
    189,514908     12271,8463     29611,7044 
   0,00018951    1,2272E-05    2,9612E-08 
    0,29374869     0,74887401     0,0711424 












Cuadro 39. Esfuerzo cortante total y factor de seguridad descascaradora 















     
    
soldadura 
    
soldadura 
           
255,6 24,0264 1348706,56 12911114 420580000 620528000 168232000 
11,7976239 
         
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Contrastando los cuadros 36 y 38, se aprecia que el espesor del bocín (ver Anexo 
14) del elemento de sujeción mecánica en la desencapsuladora es mayor que el 
de la descascaradora; esto, debido a que el   del eje, en la primera de éstas, es 
menor; significando, luego, dos factores de riesgo: menor longitud de cordón para 
lidiar con el esfuerzo cortante y mayor espesor para soldar. Sin embargo, debido 
al bajo valor de     en comparación con    , se compensa esta desventaja. Todo 
esto se traduce en que los factores de seguridad no varían demasiado entre sí, 
como se puede ver al comparar los cuadros 37 y 39. Cabe resaltar que, puesto 
que el diseño de los elementos de sujeción mecánica es el mismo para ambos 
ejes, la diferencia de espesores del bocín corresponde con la diferencia entre 
radios de ejes. Es debido a ello que el valor de   (distancia entre el centroide y el 























8.8  SIMULACIONES Y ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
 
En las figuras 33 a 43, se presentan los resultados y análisis de las simulaciones 
estructurales de las partes críticas y de interés de la máquina; ver Anexo 12 para 
los procedimientos a priori y los detalles de simulación. 
 




Como se ve en las figuras 33 y 34, con el peso que generan las cápsulas 
depositadas en la tolva de entrada de la desencapsuladora, asumiéndose ésta 
como llena, se presentan factores de seguridad estático y de fatiga de           
y        respectivamente, en la parte más crítica de la misma (esquina superior 
de las bridas de arista laterales), de modo que, prescindiendo del apoyo tubular 
que había en el diseño preliminar (Figura 10), no hay riesgo de rasgaduras en 
dicha área. Cabe resaltar que, bajo dichas condiciones de trabajo, la tolva 







Figura 33. (Continuación) 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Figura 34. Tolva entrada desencapsuladora bajo carga cíclica 
 
 






Figura 35. Carcasa desencapsuladora bajo carga estática 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Se aprecia de la Figura 35: como era de esperarse, al someter la carcasa de la 
desencapsuladora a soportar los pesos generados por los centros de masa de los 
conjuntos: tolva de entrada, criba-tapas y eje-paletas-elementos de sujeción, la 
deformación y esfuerzo mayores se dan en las áreas con cambios bruscos de 
sección y menor continuidad de material, es decir, en la ranura semicilíndrica por 
donde se extraerá la semi-criba superior durante el mtto., las aberturas de las 
compuertas y, especialmente, las esquinas superiores donde se encuentran las 
bridas de arista de la carcasa, esto acentuado por el peso remoto que ejerce la 
tolva de entrada. Sin embargo, la carcasa da un factor de seguridad alto. 









Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Las paletas, al ser menos resistentes que el elemento de sujeción, se deforman 
más y, a causa de ello, se genera un cizallamiento con las aristas del elemento de 
sujeción (esto, debido a la flexión), dando un         . Junto a esta área crítica, 
está la del redondeo del elemento de sujeción, sometida al mayor esfuerzo y 




Figura 37. Elemento de sujeción-paleta desencapsuladora (fatiga) 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2019. 
 
Con respecto a la fatiga, por cuanto la paleta, en el área de cizalla, se desgastará  
progresivamente, los esfuerzos causados por la fuerza de fricción se seguirán 
concentrando allí, naturalmente. Es por ello que el factor de seguridad bajo fatiga 
(   ) aumenta en los redondeos del elemento de sujeción. 
 
Ya que las paletas se desgastan progresivamente, en el manual de mtto. (Anexo 
13), se recomienda cambiarlas cada 4 meses. Lo anterior se debe a que, al aplicar 
las ecuaciones 46 y 44, se halla que: 
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El diagrama     del Nylon 6 (Figura 38), presenta “vida infinita” alrededor de los 
     , pero, luego de 6 meses bajo las condiciones de trabajo, las paletas 
presentan un ciclaje de sólo               (        de trabajo) por encima para un 
  que es mayor por          . Esto permite inferir que el desgaste se acelerará, 











Figura 38. Curva S-N Nylon 6 
 
Fuente: TORAY Industries INC.* 45 
 





                                            
* Disponible en: toray.jp/plastics/en/amilan/technical/tec_006.html. 
Vida infinita  
Nylon 6 






Figura 39. (Continuación) 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
La parte crítica es la esquina soldada del perfil con menores dimensiones. 
Además, la tolva de entrada genera una descompensación en la distribución de 
centros de masa, por ello se diseñaron varios perfiles de apoyo para contrarrestar 
esto y, si bien la estructura soporta directamente los pesos de la carcasa, su 
contenido y el peso de la tolva de salida, se simuló un caso más crítico, en donde, 
los perfiles en que se apoya el sistema de separación, soportan también la mitad 
del peso de la tolva de salida. Se aprecian bajos esfuerzos y deformaciones. 
 







Figura 40. (Continuación) 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
Dado que, en la descascaradora,     y    son mayores, se optó por un diseño 
semicilíndrico que distribuya mejor los esfuerzos, esto, sin afectar la 
mantenibilidad (Anexo 13). Se observa que, gracias a la simetría del diseño y que 
los centros de masa de los componentes internos de la carcasa coinciden casi 
perfectamente, los esfuerzos se distribuyen en los agujeros de los tornillos de las 
caras laterales, generando una deformación (muy pequeña) tipo “huevo” en ambos 
lados del semicilindro. Sin embargo, el     protege contra la falla. 
 







Figura 41. (Continuación) 
 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
El resultado es poco disímil al de la desencapsuladora pues el diseño es el mismo 
(exceptuando el diámetro del bocín donde irá el eje) y sólo se presenta un 
aumento en el valor de la fuerza de fricción que actúa en el borde de las paletas. 
Debido a esto, el esfuerzo aumentó y el factor de seguridad disminuyó (        , 
siendo nuevamente el área de cizalladura y el redondeo del elemento de sujeción, 
las partes críticas. Sin embargo, dicho     sigue protegiendo contra la falla. 
 
En fatiga, se repite lo de la cizalladura; y es que con una fuerza mayor y mismas 
dimensiones, es predecible que     disminuirá (Figura 42). Luego, se sigue el 
mismo proceso de análisis que en la desencapsuladora, aseverando el cambio 
preventivo de las paletas, obteniendo ahora: 
 





Que, al ser un ciclaje y esfuerzo mayores, representa más riesgo de falla. 
 
Figura 42. Elemento de sujeción-paleta descascaradora (fatiga) 
 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 















Figura 43. (Continuación) 
Fuente: Autores del proyecto 2019. 
 
8.9  DISEÑO FINAL  
 
En la Figura 43, se muestra un renderizado del diseño final de la máquina.  
 
Figura 44. Renderizado final de la máquina 
 





9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
A continuación, se presentan tanto las conclusiones generales y específicas como 
las recomendaciones que se pudieron inferir durante el proceso de realización del 
mismo. 
 
9.1  CONCLUSIONES 
 
Debido al bajo costo de manufactura que comprende las dos etapas (Anexo 15), 
equivalente a COP17’744.785,00 con respeto a otras opciones de empresas tales 
como Inmescol S.A.S., INDUCAM, y Fabrimec Industrial, que ofrecen sólo una de 
las etapas por aproximadamente COP13’000.000,00, la máquina diseñada en el 
presente proyecto es económica. Adicionalmente, todos los materiales y 
componentes a excepción del ventilador se encuentran en el mercado local 
 
Debido al bajo valor de parámetros tales como torque (               y 
              ), velocidad angular de ejes (          y          ), y 
potencia requerida (         y         ), se pudo obtener una máquina 
robusta que cumple con el criterio de vida útil de 6 años. 
 
De los         mínimos esperados (de acuerdo a las pérdidas reportadas), se 
encontró que las pérdidas inherentes dejan una producción magra de           
(numeral 8.2.4), valor superior, de modo que la máquina está en capacidad de 
producir más semillas peladas dado el caso en que la empresa crezca y sus 
hectáreas sembradas aumenten.  
 
Dentro el sistema de separación, en el punto aproximado de contacto entre el flujo 
de aire y la mezcla, la corriente de aire en la simulación es    
 
 
, valor muy 
cercano a los      
 
 
 obtenidos en la prueba experimental (Anexo 6), 
representando un error de sólo      . 
 
 
9.2  RECOMENDACIONES 
 
Las recomendaciones que podrían mejorar el resultado de este trabajo son: 
 
 No superar la carga máxima de semillas en la tolva de entrada de la 
desencapsuladora cuando está llena; esto es, colocar algo más pesado 
encima, apoyarse en ella, etc. pues disminuirá la vida útil de los pliegues de 
arista laterales, aumentando el riesgo de rasgadura en los mismos. 
 Es recomendable que se realice secado natural de las semillas, exponiéndolas 




perniciosa para la efectividad del proceso de trillado de las semillas de Sacha 
Inchi.  
 Se recomienda, si financieramente es viable, implementar la banda 
transportadora si se requiere trabajo continuo de producción de semillas, 
evitando así tiempos muertos e interrupciones durante el proceso y permitir 
que este sea completamente continuo. 
 De ser posible económicamente, sería conveniente usar materiales más 
resistentes para las paletas, tales como el poliacetal (POM). Esto, para 
aumentar definitivamente la vida útil de la máquina y poder así disminuir 
frecuencias de mtto., las cuales están sujetas directamente al riesgo de falla 
del material menos resistente, que en este caso es el de las paletas. 
 Si bien las piezas que están en contacto con las semillas son de materiales 
aprobados por la FDA, se recomienda recubrir con pintura anti-corrosiva las 
carcasas externas, estructuras y demás partes que están hechas de acero al 
carbono, para prevenir desgastes y fallas por corrosión, además de posibles 
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